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摘　要 : 　室温离子液体是由正负离子组成的室温为液体的熔融盐 ,因其具有极低的蒸汽压、可设计性和特殊
的选择溶解能力等独特的性质 ,使得其在萃取分离有机物及金属离子、液相微萃取和汽油柴油中脱硫及碱性氮化
物等领域都有着广泛应用。综述了离子液体在萃取分离上的应用进展。
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Abstract:　 Ionic substances with melting points close to room temperature were referred as room - temperature ionic
liquids, which showed lots of unique p roperties, e. g. environmentally benign, nonvolatile, designable and were good sol2
vents for a wide range of both organic and inorganic materials. Ionic liquids are widely used in extraction and separation
p rocesses, e. g. extraction and separation of metal ions and organic compounds, headspace liquid - phase m icro extraction,
removal of basic nitrogen compound from distilled diesel and desulphurization of gasoline. In this paper, the recent app lica2
tion of ionic liquids in extraction and separation were reviewed.
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F igure 1. Ca tion structure of ion ic liqu ids
　　目前研究的离子液体的阳离子主要有 1, 32
二烷基取代的咪唑离子 (简记为 [ R1 R3 Im ]
+ ) 、
N2烷基取代的吡啶离子 [ RPy ] + 、烷基季铵离子
[NRx H4 - x ]
+和烷基季鏻离子 [ PRx H4 - x〗
+等四
类 [ 2 ] ,如图 1所示 ,阴离子主要包括 BF4 - 、PF6 - 、
Tf2 N
- ( ( CF3 SO2 ) 2 N





比 ,离子液体的突出优点 [ 3 ]是 :热容量大、热稳定
性好、离子电导率高、分解电压高 (电化学窗口宽
达 4V)、液程宽 (可以达到 400℃) ;几乎没有蒸汽
压 ,不会因蒸发对环境造成污染 ;具有较大的极性














损失低等 , 一般阴离子为卤素 ,乙酸根 ,硝酸根的








[ C4M Im ] PF6 , [ C6M Im ] PF6 , [ C6 M Im ] BF4
和 [ C8 M Im ] BF4等四种离子液体对间氨基苯磺
酸、对氨基苯磺酸稀水溶液的萃取 [ 4 ]时 ,萃取温
度和相体积比的变化对分配比影响不大 ;但水相
pH值对萃取平衡有较大的影响 ,其中氨基苯磺酸
在离子液体 /水体系中的分配比在 pH = 4. 2时达
到最大值 ;而 [ C6M Im ] BF4和 [ C8 M Im ]BF4对氨
基苯磺酸有较好的萃取性能。离子液体 [BM Im ]
PF6 对一系列多环芳烃 ( PAH s) 的萃取
[ 5 ]有较好
的富集率、相关因子 ( r为 0. 9169～0. 9976, n
= 5)和重复性 (RSD为 2. 8% ～12% ) ,同时水
样中的 PH值对萃取有一定影响 ,与传统的二氯






中的环境内分泌干扰物壬基酚和辛基酚 [ 7 ] ,结果
表明 ,二氯甲烷达到萃取平衡的时间 ( 20 m in)比







酚类物质在 [BM Im ] PF6 (12丁基 232甲基咪唑六氟
磷酸盐 )和 [ DM Im ] PF6 ( 12癸基 232甲基咪唑六氟








四氟硼酸 12甲基 232丁基咪唑 ( [ BM Im ] BF4 )和
KH2 PO4 形成的双水相体系来萃取分离牛血清白
蛋白 (BSA)时 [ 9 ] ,当磷酸二氢钾盐浓度为 80 g /L ,
离子液体浓度在 160～240 mL /L , BSA的浓度为
30～50 mg/L ,溶液酸度在 pH = 4～8范围 ,离子
液体双水相体系对 BSA有较高的萃取率。而用
[BM Im ]BF4和 NaH2 PO4形成双水相
[ 10 ]对青霉素
G也有较高的萃取率。
12丁基 232甲基咪唑氯代 ( [BM Im ] Cl ) RTIL可
以溶解纤维素 [ 11 ] , 而烯丙基咪唑基阳离子的氯代物
( [AM Im ] Cl )
[12 ]对纤维的溶解性能优于 [BM Im ]
Cl ,这为纤维素溶剂体系的研究开发开辟一条崭新
的道路 ;疏水性离子液体 [BM Im ] PF6 对 6种水溶性
染料的萃取脱色性能 [13 ]表明 ,离子液体对酸性染料
平均萃取脱色率超过 95 % ,弱酸性染料为 64. 9 % ,
活性染料为 18. 5 %。
另外 ,离子液体液 2液萃取在汽油柴油中萃取













利用 1, 32二甲基咪唑磷酸二甲酯盐 ( [MM Im ]
DMP ) 、12乙基 232甲基咪唑磷酸二乙酯盐 ( [ EM Im ]
DEP ) 和 12丁基 232甲基咪唑磷酸二丁酯盐 (
[BM Im ]DBP ) [14 ]三种离子液体对模型油中 32甲基
噻吩、苯并噻吩和二苯并噻吩进行萃取脱硫 ,其脱硫
能力强弱顺序为 : [ EM Im ]DEP > [BM Im ]DBP >
[MM Im ]DMP,且对二苯并噻吩的脱除效果最好 ;而
脱硫后的离子液体则可通过电化学方法再生。
[BM Im ]PF6 离子液体
[15 ]对含硫体系燃油萃取脱硫
时只需 1 min达到平衡 ,萃取脱硫适宜的操作温度为
30～40 ℃,对噻吩类含硫化合物分配系数可达到 0. 4
～0. 5 ,通过 4级萃取脱硫率可以达到 80 %以上。








取后 ,汽油中的硫含量可以从 650μg/g降至 20～30
μg/g。
用负载型四氟硼酸离子液体 [18 ] ,对辽河直馏柴
油配合反应脱除其中碱性氮化物 ,结果表明 :在烘干
时间相同时 ,在常压、20℃反应条件下 ,空速由 0. 5
h
- 1增至 2 h - 1过程中 ,碱性氮化物脱除率变化不明
显 ,但随空速继续增大碱性氮化物脱除率明显下降 ;







测溶液内 (直接浸入法 ) 或之上 (顶空法 ) 分离富
集待测物质 ,如图 2所示 ,如所使用的溶剂是挥发
性的有机溶剂 ,在进行顶空液相微萃取时 ,液滴能








唑的六氟磷酸盐 [ 19 ]作为顶空液相微萃取的萃取
剂 ,从水溶液中萃取苯系物 ,萃取 30 m in左右 ,富
集倍数可达 19～50如表 1 所示。用 [ C4M Im ]
PF6 , [ C6M Im ] PF6 , [ C8M Im ] PF6
[ 20, 21 ]富集分离环
境中多环芳烃、壬基酚和辛基酚等污染物 ,同传统
的萃取剂相比 ,可分别得到 42～166、163和 130
倍的富集倍数。
图 2　液相微萃取的实验装置示意图
F igure 2　Schema tic d iagram of ion ic liqu ids
ba sed liqu id pha se m icro extraction
表 1　顶空微量液液萃取苯系物的富集倍数 (富集时间 30 m in) [ 37]
Table 1　Enr ichm en t of benzene ser ies by ion ic liqu ids







苯 78. 1 1. 00 19
甲苯 92. 1 1. 00 27
乙苯 106. 2 1. 00 28
邻二甲苯 106. 2 1. 00 50
间二甲苯 106. 2 1. 00 29
对二甲苯 106. 2 1. 00 30













1. 4　离子液体 /超临界 CO2 萃取分离






CO2 在超高压下易溶于离子液体 ,例如在 40℃、
8. 495 MPa时 , CO2 在离子液体 [ BM Im ] PF6 中的
溶解度以摩尔分数计高达 0. 698[ 28 ] ;但离子液体
不溶于高压 CO2 ,与超临界 CO2组成的体系仍然




显示出诱人的化工应用前景。B lachard 等 [ 29 ]研
究了以超临界 CO2为萃取剂 ,从离子液体中萃取
多种非挥发性有机物 , 如图 3、4所示。
　　　　　　　　　　　　图 3　40 ℃、138bar超临界 CO 2萃取　　　　　　　　图 4　40℃、138bar超临界 CO 2萃取
　　　　　　　　　　　　　[ BM Im ] PF6 中的芳香族溶解　　　　　　　　　　　[ BM Im ] PF6中的脂肪族溶解物
　　　　　　　F igure 3　Extraction of aroma tic solutes from [ BM Im ] 　　　　F igure 4　Extraction of a lipha tic solutes from [ BM Im ]
　　　　　　　　　PF6 w ith supercr itica l CO 2 a t 40℃ and 138 bar　　　　　　　PF6 w ith supercr itica l CO 2 a t 40℃ and 138 bar
　　在 40℃、138bar 下 , 用超临界 CO2 萃取
[BM Im ] PF6 中的芳香族溶解物 ,研究发现 ,当摩




其回收率约为 70% ;如果是萃取 [ BM Im ] PF6 中
的脂肪族溶解物当摩尔比 (CO2 :溶质 )达到约 0.
7 ×104 时除己烷外 ,甲基戊酸、22己酮、己酸、环己











系中的重要标准 [ 32, 33 ]。为了提高萃取体系的分配
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比及选择性 ,通常可通过在离子液体的阳离子取
代基上引入配位原子或配位结构和加入萃取剂来
实现。V isser等 [ 34, 35 ]通过在离子液体阳离子上引




2 + 、Hg2 +的分配系数分别可达到 210 和 360。
在离子液体 [ RR Im ] NTf2 中分别加入 0. 15
mol/L冠醚 [ 33 ] ,从水溶液中萃取了 Sr (NO3 ) 2 ,分
配系数可达 103 ～104 数量级 ;而在 [ CnM Im ]
NTf2加入冠醚时控制溶液的 pH 值 ,则可以有效
地对 Sr2 + 和 Cs+ 金属离子进行萃取或反萃 [ 36 ]。
另外在 [ BM Im ] PF6中加入双硫腙
[ 37 ] 后则对
Cu
2 +等重金属离子有良好的萃取效果。
用 [ C4M Im ] PF6或 [ C4 M Im ] NTf2作溶剂 ,
以 CMPO 作萃取剂 [ 38 ] ,从硝酸盐溶液中萃取稀土
金属离子 ,萃取效率比用正十二烷溶剂体系高很
多。如果以 HTTA 作为萃取剂 [ 39 ] ,则对 Eu3 + 、
Nd3 +等金属离子有良好的萃取效果。Goto等 [ 40 ]
用带有吡啶官能团的杯 [ 4 ]芳烃溶解于六氟磷酸














要 ;另一方面 ,从离子液体结构 ———性能这一分子
层面进行深入研究 ,探讨出完整的物性和结构方
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　　生活的意义在于创造 ,而创造是独立自在 ,没有止境的 !
　　The meaning of life lies in creation, but creation exists inde2
　　pendently and boundlessly!
———高尔基
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